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-این پژوهش، با هدف بررسی تأثیر حضور مس و منیزیم بر خواص ساختاري، زیستی و عملکرد ضد     هدیچک 

هاي سنتز شده انجام شده است. ارزیابی ساختاري و ریزساختاري سطح شیشه 58Sفعال هاي زیستباکتریایی شیشه
و  (FTIR)قرمز   مادون یهفور لیسنجی تبد طیف ،X (XRD)هاي پراش اشعه ژل، با استفاده از آزمون-به روش سل

فعالی م بر کیفیت و کمیت زیستیصورت گرفت. تأثیر ترکیب مس و منیز (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد  (ALP)فسفاتاز و آلکالین  (MTT)هاي زولیم برماید تنی، به کمک آزمونبرون
، بررسی شد. نتایج، تشکیل لایه MRSAفعال حاوي مس و منیزیم در برابر باکتري هاي زیستباکتریایی شیشهضد

فعال فعال تأیید کرد. افزودن مس و منیزیم به ترکیب شیشه زیستي زیستهیدروکسی آپاتایت را روي سطح شیشه
58Sقدار بهینه منیزیم و باکتریایی شد. نتایج حاکی از م، موجب افزایش فعالیت و تکثیر سلولی و بهبود عملکرد ضد

 ) است.CuOو  MgOدرصد مولی از هر کدام از  5(حاوي  BG-5/5فعال مس در ترکیب شیشه زیست
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 Abstract     The study aimed to investigate the performance and evaluate the effect of incorporation of Cu 
and Mg on the structural, biological, and bactericidal properties of the sol-gel derived 58S bioactive glass 
containing Mg and Cu. The structural and morphological evaluations of the synthesized glasses were 
performed by the mean of X-ray diffraction (XRD), Fourier transforms infrared spectroscopy (FTIR), and 
scanning electron microscopy (SEM) analysis. The effect of Cu and Mg content in the composition on the 
quality and quantity of in vitro bioactivity was examined by performing 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-
diphenyltetrazolium bromide (MTT) and alkaline phosphate (ALP) analysis. The antibacterial performance of 
Cu and Mg incorporated bioactive glasses were evaluated against MRSA bacteria. The results confirmed the 
formation of a hydroxyapatite layer on the glass surface. Adding copper and magnesium to the 58S bioactive 
glass composition increased cell activity and proliferation and improved antibacterial performance. The 
results suggest that BG-5/5 (including 5 mol % of both CuO and MgO) as the bioactive glass with the optimal 
amount of magnesium and copper in its composition. 
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 مقدمه -1
-هدف مهندسی بافت استخوان، ترمیم و تعویض بافت

ها، پوکی استخوان و مشکلات دیده در زخمآسیبهاي اسکلتی 
. این فناوري، مواد ]2, 1[مخرب مرتبط با افزایش سن است 

ها یض استخوانزیستی مناسب بسیاري را براي ترمیم و تعو
ي زیرمجموعهمیان، . در این ]4, 3[معرفی کرده است 

هاي عنوان شیشههاي آمورف سیلیکاتی، تحتکامپوزیت
ي مناسب براي ایجاد زمینه فعال، نقش بسیار مهمی را درزیست

-فعال، بههاي زیست. شیشه]6, 5[کنند ایفا میترمیم استخوان 

اي شوند که شیوهژل سنتز می-طور معمول، به روش سل
. انجام فرآیند ]7[جاي روش قدیمی ذوبی است اعتماد، به قابل
هاي فعال همانند ژل در دماي اتاق، مانع تبخیر پیش ماده-سل

P2O5 شود و منجر به خلوص بالاتر و همگنی بیشتر می
ژل، موجب -. همچنین، روش سل]9, 8[گردد محصولات می

لی مختلف در هاي آاي از یونسهولت تشکیل ترکیب فشرده
 شود.فعال میهاي زیستساختار شیشه

، ]10[ترکیب عناصر افزودنی مختلف، همچون قلیایی 
, 15[واسطه و پس ]14, 13[واسطه ، ]12, 11[خاکی -قلیایی

دهد و افزایش می فعال راهاي زیستعملکرد شیشه ،]16
هاي و ویژگی ]18, 14[زایی ، رگ]17, 16[زایی استخوان

 آورد. منیزیم، چهارمینرا پدید می ]19, 14[کتریایی با¬ضد

دومین کاتیون متداول در بدن انسان و  کاتیون فلزي فراوان
تا  50که از این میزان، حداکثر حدود  ]20[ استولی درون سل

کمبود  .]21[شود یره میدرصد منیزیم، درون اسکلت، ذخ 60
عنوان عاملی خطرناك براي پوکی استخوان  تواند بهمنیزیم، می

هاي . نتایج مطالعه موردي نشان داد که رژیم]22[شناخته شود 
-25[ شوندفاقد منیزیم، موجب جلوگیري از رشد استخوان می

بنابراین، منیزیم، نقش مهمی در تشکیل استخوان، افزایش ؛ ]23
-ساز و جلوگیري از فعالیت سلولهاي استخوانفعالیت سلول

 کاه دارد.هاي استخوان
-و ضروري براي راهفلزي کمیاب از سوي دیگر، مس، 

اندازي برخی از فرآیندهاي زیستی است. مس، به سبب افزایش 
 1اندوفلایلو تحریک تکثیر سلول زایی ابتدایی فرآیند رگ

, 26[شود شناخته میزایی مؤثري عنوان عامل رگ انسان، به

 
1 Endothelial 

درصد  5دهد که افزودن هاي پیشین نشان می. گزارش]27
تواند بر بازده ضدفعال، میبه ترکیب شیشه زیست CuOمولی 

و نیز توانایی ترمیم استخوان بهبودیافته و  ]14[باکتریایی 
فعال زایی بیشتر آن در مقایسه با شیشه زیستتحریک رگ

و  2توجهی داشته باشد. در این راستا، ووثیر قابلأمس، تبدون 
تحریک عامل رشد  و ALP، فعالیت مهم ]14[ همکاران

هاي استرومال مغز در سلول (VEGF)3وتلیال عروقی اند
فعال حاوي هاي زیسترا در شیشه )hBMSCs(انسان استخوان 

 و همکاران 4گزارش کردند. همچنین، لی CuOدرصد مولی  5

فعال هاي شیشه زیست کامپوزیت، بیان کردند که نانو]28[
موجود در غشاي  CuOدرصد مولی  5مس (حاوي پوشش 

در  عروقیمرغ)، سبب بهبود عامل رشد اندوتلیال  طبیعی تخم
شود. زایی میهنگام فرآیند ترمیم زخم از طریق تحریک رگ

فعال ي زیست، گزارش دادند که شیشه]29[و همکاران  5یه
-SiO2-CaOدر ترکیب  CuOمتخلخل حاصل از جایگزینی 

P2O5-SrO  درصد مولی  5باCuدهی مناسب ، براي پوشش
-است. در پژوهش دوم، به ساختار متخلخل هیدروکسی

باکتریایی در برابر ¬اصلاح شده با فعالیت قوي ضد 6آپاتایت
، دست پیدا کردند. براین S. aureusو  E. coliهاي باکتري

 درصد مولی)، CuO )5اساس، در این پژوهش، مقدار معینی از 
فعال هاي زیستحداکثر میزان مس در سنتز شیشه عنوان به

حاوي مس و منیزیم، در نظر گرفته شده است. باوجود 
فعال هاي زیستي شیشههاي قابل توجه در زمینهپژوهش

حاوي منیزیم، تا به امروز، تأثیر مقدار منیزیم بر تشکیل لایه 
 طور دقیق، آن، به 7تنیبرونفعالی آپاتایت و زیست-هیدروکسی

دهد که در حضور ها نشان میبررسی نشده است. پژوهش
آپاتایت رخ -گیري هیدروکسیخیر در شکلأهاي منیزیم، تیون
-دهد. همچنین، شواهدي از تأثیر منیزیم بر افزایش زیستمی

، به عبارتی، نقش ]34-32[فعال هاي زیستفعالی شیشه
آپاتایت، بیان -گیري هیدروکسیغیرقابل ملاحظه آن بر شکل

 MgOکه  ، بیان کردند]34[و همکاران  8رول. ا]35[شده است 

 
2 Wu 
3 Vascular Endothelial Growth Factor 
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7 In Vitro 
8 Erol 



 21                                          19-33 )،1399 تابستان(، 2، شماره 9دوره  :شرفتهیپ يهای/ فصلنامه مواد و فناور و همکار امیرحسین مغنیان
 

تواند ، میCaO-SiO2-P2O5-MgOفعال هاي زیستدر شیشه
آپاتایت را افزایش دهد. -گیري لایه هیدروکسیمیزان شکل

فعال هاي زیست، برخی شیشه]33[ 1همچنین، در مطالعه پرابهو
فعالی بیشتري را در درصد مولی)، زیست 10( یزیممنحاوي 

فعال بدون منیزیم نشان دادند. از هاي زیستمقایسه با شیشه
، اعتقاد داشتند که ]36[ و همکاران 2طرف دیگر، سالیناز

، ممکن است SiO2-CaO-MgOدر  MgOافزایش مقدار 
 و همکاران 3ثیر قرار ندهد. ماأتتنی را تحتفعالی برونزیست

درصد مولی)  20تا  0(از  MgO، بیان کردند که جایگزینی ]30[
ژل، -فعال حاصل از روش سلهاي زیستدر شیشه CaOبا 

اندازد. با این آپاتایت را به تعویق می-تشکیل لایه هیدروکسی
در ترکیب  MgO/CuOوجود، تاکنون، حداکثر میزان جایگزینی 

فعال که توانایی بهبود فعالیت و تکثیر سلولی را شیشه زیست
و همکاران، نشان دادند  صبوريداشته باشد، تعیین نشده است. 

حاوي  SiO2-CaO-P2O5-MgOفعال با ترکیب که شیشه زیست
ساز هاي استخوان، سبب تفکیک سلولMgOدرصد مولی  5

، ]38[ و همکاران 4. وانگ]37[شود می )hFOB-1.19( ینیجن
 SiO2-CaO-P2O5فعال هاي زیستگزارش کردند که شیشه

و  ALP، سبب فعالیت MgOدرصد مولی  25/2شده با دوپ
شود. هرچند بیشتري می 5شیمیهاي بنیادي مزانیر سلولتکث

هاي ، اذعان کردند که شیشه]39[و همکاران  6بالاموروگان
، MgOمولی  درصد 13با  SiO2-CaO-P2O5-MgOفعال زیست

را  )MG63(انسان استخوانی هاي شبهفعالیت و تکثیر سلول
، تأثیر ]33[دهد. درنهایت، پرابهو و همکاران افزایش می
-را در شیشه زیست MgOبا  CaOدرصد مولی  10جایگزینی 

(درصد مولی) بر  P2O59-Cao33-SiO258فعال با ترکیب 
انسان ي معده 7هاي آدینوکارسیومفعالیت و تکثیر سلول

)AGS(.گزارش کردند ، 
 ،8ایمپلنتمسئله حائز اهمیت در مقوله مواد زیستی 

تواند به دلایل مختلف، هاي پیرامون آنها است که میعفونت

 
1 Prabhu 
2 Salinas 
3 Ma 
4 Wang 
5 Mesenchymal Stem Cells (MSCs) 
6 Balamurugan 
7 Gastric Adenocarcinoma  
8 Implant  

هاي . عفونت]40[رخ دهد و سبب نگرانی جراحان شود 
تواند سبب تعویق فرآیند ترمیم زخم و حتی عدم باکتریایی، می

مواد، نیازمند . جایگزینی این ]41[ها شود موفقیت جراحی
بیشتري براي جلوگیري از رشد هرگونه  هاي حفاظتیسازوکار

هاي بنابراین، شرط جایگذاري ایمپلنت؛ ]42[باکتري است 
طراحی شده براي کاربردهاي درمانی خاص، وجود حداکثر 

 .]43[است  الزامات ضدعفونی شده ممکن
-ي زیستطور که در بالا اشاره شد، هردو شیشه همان

زایی و مثبت بر رگ فعال حاوي منیزیم و مس، داراي تأثیر
باکتریایی هاي ضدبرخی موارد، فعالیتزایی و در استخوان

ي هادوپنتعنوان  صورت مجزا، به ها، بههستند. هر دوي آن
گیرند. جستجوي فعال، مورد استفاده قرار میهاي زیستشیشه

ي اي، در زمینه ها حاکی است که هیچ مطالعه مقایسهپژوهش
حاوي منیزیم و  58Sفعال تنی شیشه زیستسنتز و کاربرد برون

رو، این مطالعه، به بررسی تأثیر س، انجام نشده است. از اینم
فعالی، ، بر زیستCaOبه جاي  MgO/CuOزمان جایگزینی هم

 58Sهاي باکتریایی شیشهو ضد ALPسازگاري، فعالیت زیست
ي پردازد و مقدار بهینهفعال حاوي منیزیم و مس میزیست

-را به 58Sفعال درصد مس و منیزیم در ترکیب شیشه زیست

باکتریایی منظور دستیابی به بهترین فعالیت تکثیر سلولی و ضد
لذا، با استناد به دهد. ، پیشنهاد می9MRSAدر برابر باکتري 

درصد مولی  5هاي پیشین مبتنی بر مقدار بهینه نتایج پژوهش
مس در ساختار، این مقدار، براي مس، انتخاب شد. سپس، 

زمان منیزیم و مس، حضور همي باهدف یافتن مقدار بهینه
هاي سنتز شده، در محدوده صفر مقدار منیزیم در ترکیب نمونه
درصد مولی مس، مورد بررسی  5تا ده درصد مولی، به همراه 

تنی بر فعالیت برون MgO/CuOثیر أ، تهمچنین قرار گرفت.
و  SBFها در محلول وري نمونهفعال، با غوطههاي زیستشیشه

 یتآپاتا-کربناتمشاهده تغییرات مورفولوژي لایه هیدروکسی
)HCA( فعال و هاي زیستتشکیل شده روي سطوح شیشه

و  ICP-AES ،FTIR ،XRDي  سیلهوب (HCA)تنیتشکیل برون
SEM .هاي فعالیت سپس، آزمون نیز مورد بررسی قرار گرفت
ALP  وMTT براي تکمیل تحقیقات زیستی و فعالیت ضد

 فعال نیز انجام شد.شیشه هاي زیست MRSAباکتریایی 

 
9 Methicillin-Resistant Staphylococcus Aureus 
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 هامواد و روش -2
 اولیه مواد -2-1

، فسفریک (TEOS-800658) یلیکاتستترا اتیل اورتو 
 هآب 4-، کلسیم نیترات)TEP-821141(استر اتیلاسید تري

)Ca(NO3)2.4H2O-102121( ، مس)II( آبه 3-یتراتن 
، براي سنتز شیشه (105853)آبه  6-و منیزیم نیترات )102753(

-عنوان پیش ترتیب، بهحاوي منیزیم و مس، به 58Sفعال زیست

استفاده شدند.  MgOو  SiO2 ،CaO ،P2O5 ،CuOهاي  ماده
 NaCl (106404) ،KCl (104936)،K2HPO4.3H2Oهمچنین، 

(105099) ،MgCl2.6H2O (105833)، (102378) CaCl2 ،
Na2SO4 (106649) ،ینومتان اممتیل) هیدروکسی( يتر

HOCH3)3CNH2 (252859)(  وHCl (100317)براي آماده ،-

. تمام ]44[طبق فرمول معرفی شده استفاده شد  SBFسازي 
طور مستقیم،  آلمان) خریداري و بهمرك (مواد شیمیایی از 

سازي بیشتر، استفاده شد. براي تحقیقات بدون هرگونه خالص
، از MC3T3-E1موش  1استئوبلاستزیستی، رده سلولی 

(انگلستان) خریداري و استفاده شد. کشت  2سیگماآلدریچ
و یک  ینگلوتام mM 2حاوي  α-MEMها در محیط سلول

 ینبویسین و سرم فتال استرپتم-بیوتیک پنیسیلیندرصد آنتی
انگلستان) انجام شد و در شرایط درصد، سیگماآلدریچ، 10(

 37در دماي  CO2درصد  5محیطی هواي مرطوب حاوي 
، نگهداري شد. محیط کشت، 3انکوباتوردرجه سلسیوس، درون 

هاي سالم با طور کامل، تعویض شد. سلول دو روز یکبار، به
هاي منظور انجام آزمایش جدا شدند و دوباره، به 4تریپسین

 مناسب، کشت داده شدند.زیستی بعدي، در ظروف 

 
 فعالهاي زیستسنتز شیشه -2-2

حاوي مس، در سیستم  58Sفعال هاي زیستشیشه
SiO260-P2O54-CuO5-CaO)31-x(-xMgO  برحسب)

)، به است 10و  8، 5، 3، 1، 0برابر Xدرصد مولی، درحالیکه 
       ژل سنتز شدند. ابتدا، آب مقطر، اسیدنیتریک-روش سل

M 1/0  و تئوس(TEOS)  با یک همزن مغناطیسی، به مدت

 
1 Osteoblast 
2 Sigma-Aldrich  
3 Incubator  
4 Trypsin 

 میکلس، TEPیک ساعت، در دماي اتاق، مخلوط شد. سپس 
آبه،  6-تراتین میزیمنه و آب 3-یتراتن )II(مس ه، آب 4-تراتین

سازي -اي، براي همگندقیقه 45به ترتیب و با فاصله زمانی 
ي اطمینان از انجام کامل هیدرولیز، برامناسب اضافه شدند. 

همزده شد. محلول  نهایی، به مدت یک ساعت دیگر،ترکیب 
اي از جنس تفلون، ریخته شد و سل)، درون محفظهشده (آماده 

درجه سلسیوس،  37روز در دماي  3داري به مدت  پس از نگه
درجه سلسیوس خشک شد.  75ساعت در دماي  24به مدت 

 ها و دیگرمنظور حذف نیترات درنهایت، ژل خشک شده، به
 700ساعت در کوره با دماي  3هاي آلی، به مدت دهمانباقی

هاي خشک شده، پس از داري شد. کلوخهدرجه سلسیوس، نگه
به پودري  یرکونیا،زاي از جنس انتقال به دستگاه آسیاب گلوله

میکرومتر)، تبدیل  50با اندازه ذرات کمتر از ( یزربا ذرات 
پرس  آمده، تحت فشار دست شدند. در ادامه، پودرهاي به

دهی )، شکل10×3 ∅( ، به شکل قرصMPa 9هیدرولیکی 
سنتز شده،  )BG(فعال هاي زیست. ترکیب شیمیایی شیشهشدند

 ، ارائه شده است.1در جدول 
 

 برحسبسنتزشده ( فعالزیست هايیشهش شیمیایی ترکیب. 1جدول 
 )مولی درصد

Glass Label SiO2 CaO P2O5 CuO MgO 
58S-0 % CuO-

0 %MgO 
BG-
0/0 

60 31 4 5 0 

58S-5 % CuO-
1 %MgO 

BG-
5/1 

60 30 4 5 1 

58S-5 % CuO-
3 %MgO 

BG-
5/3 

60 28 4 5 3 

58S-5 % CuO-
5 %MgO 

BG-
5/5 

60 26 4 5 5 

58S-5 % CuO-
8 %MgO 

BG-
5/8 

60 23 4 5 8 

58S-5 % CuO-
10 %MgO 

BG-
5/10 

60 21 4 5 10 

 
 SBFسازي  آماده -2-3

-. سدیم]44[آماده شد  Kokubo، به روش SBFمحلول 

کربنات )، سدیم بیKCl( یدکلر)، پتاسیمNaCl( کلرید
)NaHCO3( سدیم ،) سولفاتNa2SO4(هآب 6-کلرید، منیزیم 
)MgCl2.6H2O ( یدکلر)، کلسیمCaCl2(پتاسیم هیدروژن -، دي

، در آب مقطر، حل TRIS) و K2HPO4.3H2O( هآب 3 -فسفات
درجه سلسیوس، با افزودن هیدروکلریک  37شدند و در دماي 

 ، تنظیم شد.25/7محلول، در  HCl, 1N  ،(pH( یداس
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 فعالهاي زیستیابی شیشهمشخصه -2-4

 حرارتی آنالیزهاي-2-4-1
، (TGA)2 سنجی و وزن (DTA)1ی آنالیز حرارتی تفاضل

منظور  ، بهBG-5/10و  3BG-5/0فعال هاي زیستروي شیشه
هاي خشک شده، جوشی ژلگیري دماي مناسب تفاندازه

، در بازه دمایی Shimadzu TGA-50انجام شد. از دستگاه 
 يگرمانگارهادرجه سلسیوس، براي ثبت  5±1100-25
)Thermograms (DTA  وTGA با دبی ،ml.min-1 60  گازN2 

 استفاده شد. C.min° 5/10و نرخ گرمایش 
 
 (XRD) یکسپراش پرتو ا-2-4-2

فعال، قبل و بعد از ي زیستتغییرات ترکیبی فاز شیشه
     X، با دستگاه پراش پرتو SBFوري در محلول  غوطه

(XRD, INEL-Equinox-3000, France) بررسی قرار، مورد 
، به دلیل BG-5/5فعال انتخاب شده گرفت. سطح شیشه زیست

 Cu Kα، توسط پرتو ایکس MTTو  ALPنتایج تکثیر سلولی، 
 θ 2 ≤ °20≥ 50°در فاصله  KV 40و  Å 5405/1با طول موج 

 مورد ارزیابی قرار گرفت.
 
 (FTIR) قرمز مادون یهفور یلتبد سنجی یفط -2-4-3

آپاتایت روي سطح شیشه -هیدروکسیتشکیل فاز 
 ,FTIR (Nicolet Avata 660، به کمک BG-5/5فعال زیست

Nicolet) فعال یابی شد. ماده جداشده از سطح شیشه زیستارز
BG-5/5 )mg 1 با ،(KBr )mg 100 ،Spectroscopy grade( 

   ي طول موجبندي شد و در بازهمخلوط و تحت خلأ بسته
cm-1 4000- 400  با قدرت تفکیکcm-1 8.اسکن شد ، 

 
 )(ICP-AESییالقا شده جفت يپلاسما سنجی طیف -2-4-4

هاي کلسیم، سیلیسیم، فسفر، مس و منیزیم غلظت یون
 ICP-AES (Varian Vista Pro, Palo، توسط SBFدر محلول 

Alto, USA) تنی، شیشهگیري شد. در آزمایشات بروناندازه-

، به مدت SBFاي شکل، درون محلول فعال دایرههاي زیست
صورت درجه سلسیوس، به 37روز در دماي  14و  7، 3، 1

 
1 Differential Thermal Analysis 
2 Thermogravimetric Analysis 
3 Bioactive Glass (BG) 

هاي داري شدند. نسبت مساحت سطح شیشهور نگهغوطه
) cm2.mL-1 1/0 حداکثر(، ثابت SBFفعال به حجم زیست

-هاي زیستوري، شیشه. در فواصل زمانی غوطهشدداشته نگه

آرامی با آب  خارج و به SBF اي شکل، از محلولفعال دایره
مقطر، شسته شدند و در دماي اتاق خشک شدند. پس از 

، مقدار غلظت SBFهاي ذکرشده درون شناسایی تمامی یون
 ها با مقادیر اصلی مقایسه شد.آن
 
 pH گیرياندازه -2-4-5

) براي Corning 340, USAشده (سنج کالیبره  pHاز 
وري در هنگام غوطه SBFمحلول  pHگیري میزان اندازه
 ).5شکل ( فعال استفاده شدهاي زیستشیشه

 
 (SEM) یروبش یالکترون میکروسکوپ -2-4-6

-ارزیابی تغییرات مورفولوژي سطح شیشه زیست

 ,SEM، به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی (BG-5/5فعال

Philips XL30, Netherland انجام شد. تأثیر منیزیم بر (
وري شیشه تشکیل شده بعد از غوطهآپاتایت -هیدروکسی

، در ابعاد نانو، مورد بررسی SBFدر  BG-5/5فعالزیست
اي دهی لایه، با پوششSEMهاي قرارگرفت. آماده سازي نمونه

فعال، به روش روي نمونه شیشه زیست )،Au( طلااز 
 انجام شد. )EMITECH K450X, Englandکندوپاش (

 
 هاي زیستیارزیابی -2-5

 MTTآزمون  -2-5-1
گیري قابلیت  منظور تشخیص و اندازه به، MTTآزمون 

کشت شده روي سطح  MC3T3-E1هاي زیست و تکثیر سلول
، ابتدا روز انجام شد. 7و  3، 1فعال براي هاي زیستشیشه
تایی با  96فعال درون ظروف هاي زیستها روي شیشهسلول

کشت و ، DMEMسلول در هر چاله، با محلول  6×103چگالی 
داشته شدند. در پایان مدت هاي تعریف شده، نگهبراي زمان

 μL 100 وروز)، محلول کشت، خارج شد  7و  3، 1( يدارنگه
در  mg.ml-1 5 (سیگماآلدریچ) با غلظت MTTمحلول  از

، به محلول کشت (PBS)4دار شده نمک محلول فسفات بافر

 
4 Phosphate Buffered Saline (PBS) 
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درجه  37 در دمايداري از چهار ساعت نگه اضافه شد. بعد
متیل خارج شد و دي 1وسیله پیپت سلسیوس، محلول کشت، به

 2فورمازان، سیگما) براي انحلال بلورهاي DMSOسولفکساید (
 EL(به آن اضافه شد. درنهایت، توسط دستگاه ریزصفحه خوان 

312e Biokinetics reader, Biotek Instruments(  با طول موج
ها ضبط شد. محلول، (OD)3نانومتر، چگالی نوري  570

عنوان  فعال بهها در عدم حضور شیشه زیستهمچنین سلول
 نمونه کنترل، کشت شدند.

 
 )ALP(فسفاتاز  ینآلکالا فعالیت -2-5-2

براي تفکیک و  4یکی از الگوهاي فنوتیپیک ALPفعالیت
و  5هاي استخوانی است که بر اساس روش لاوريتکثیر سلول

گیري شد فسفات اندازه 6نیتروفنیل-همکاران، با استفاده از پی
-سلولی، با ارزیابی تغییر پی ALP. بر این اساس، ]45[

. ]46[یري شد گاندازه ،7نیتروفنول-پینیتروفنیل فسفات به 
 410گیري شده در آنزیم هر نمونه با جذب اندازه فعالیت

نتروفنیل آزاد شده، ارزیابی شده است -نانومتر و مقدار پی
هاي شرکت سازنده، . این فرآیند، با توجه به راهنمایی]47[

ها . ابتدا، سلول)BioCat, Heidelberg, Germany( انجام گرفت
      تایی با چگالی 24شمارش شدند و درون ظرف 

Cells.cm-2 104×1 هاي زیستبه همراه شیشه قرار گرفتند و
 37با دماي  CO2درصد  5فعال، در فضایی مرطوب حاوي 

روز، مایع  7و  3، 1درجه سلسیوس، کشت شدند. بعد از 
ها، ي سلولخارج شد و لایهها با دقت فراوان شناور روي آن

لیتر شسته شد. در ادامه، یک میلی PBSطور آهسته، با محلول  به
-شدن کامل، هم به آن، اضافه شد و تا زمان همگن 8تریس بافر

شده از محلول، در محلول از سطح برداشته Lµ 20زده شد. 
مخلوط ) Sigma، mmol.L-1 16، mL 1( 9نیتروفنیل فسفات-پی

داري شد. دقیقه نگه 5درجه سلسیوس براي  30دماي شد و در 
 صورت بالا، آماده شد. ر مشابه، بهطو بههاي کنترل نیز، نمونه

 
1 Pipette 
2 Formazan  
3 Optical Density 
4 Phenotypic Markers 
5 Lawry 
6 p-nitrophenyl 
7 p-nitrophenol 
8 Tris Buffer 
9 p-nitrophenyl Phosphate 

 باکتریاییتحقیقات ضد -2-5-3
تأثیر حضور همزمان مس و منیزیم، روي فعالیت ضد

، به MRSAفعال، در برابر باکتري هاي زیستباکتریایی شیشه
. ]48[روش از پیش توضیح داده شده، مورد بررسی قرارگرفت 

شده در مایع کشت کشت MRSAهاي ابتدا، باکتري
Lysogenybroth (LB)براي رسیدن به غلظت حداکثر ،     

mL-1 108×5/0 تا mL-1 108×2  سپس،]48[رقیق شدند .    
mL 9/0  محلول(LB)يها، به درون لوله )Eppendorf mL 

شده، منتقل و براي یک دقیقه تکان داده شد. ضدعفونی )5/1
ها، ) به درون لولهmL 1/0( يباکتر 10سوسپانسیوندر ادامه، 

درجه  37به مدت یک ساعت در دماي اضافه و سپس 
داري شد. پس از به غلظت رساندن سلسیوس در انکوباتور نگه

 LBدار حاوي ) به درون ظروف لبهLµ 20ها (این سوسپانسیون
درجه  37در طول شب، در تاریکی و دماي منتقل شدند و 
 لیتشک یینها واحد ،تینها درداري شدند. سلسیوس نگه

، شمارش شد و با توجه به (CFU/mL) لیتر میلی هر در یکلون
 .]49, 48[باکتریایی محاسبه شد رابطه زیر، درصد ضد

 

-1 =باکتریایی¬ضد درصد
يباکتر ها زنده مانده) (تعداد 

يباکتر ها  تعداد کل 
 

 
 آنالیز آماري -2-5-4

 GraphPadافزاري  ي نرمآنالیز آماري با استفاده از بسته

Prism (V. 3.0, GraphPad Prism, USA)  .انجام گرفت
آنالیزهاي سلولی و عنصري، روي سه نمونه از هر گروه، 
بررسی شد. آمار توصیفی، با استفاده از انحراف معیار و مقادیر 

 ، بدست آمد.P*>05/0در  Pمتناظر 
 

 بحث و جینتا -3
 آنالیزهاي حرارتی -3-1

هاي شیشه حاصل از نمونه TGAو  DTAگرمانگارهاي 
فعال که حاوي کمترین و بیشترین مقدار منیزیم هستند، زیست

الف و ب) نشان داده شده است. باید ( 1به ترتیب، در شکل 
اي گانهسه ها، طی مراحلتوجه داشت که کاهش وزن نمونه

افتاده است؛ این مراحل را می توان، به ترتیب، به تبخیر اتفاق 

 
10 Suspension  
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ها نسبت داد. اولین ها و حذف شدن نیتراتآب، تراکم سیلانول
-درجه سلسیوس، نشان 140، در حدود DTAپیک گرماگیر

فعال است. درحالیکه، هاي زیستي تبخیر آب شیشهدهنده
و  220ي ها، در بازهراتنیت حذف شدنها و تراکم سیلانول

 که. زمانی ]50 و 37, 17[ افتددرجه سلسیوس اتفاق می 600
درجه  600طور کامل (در دماي بالاتر از ها، بهنیترات

تا  43، بین TGAانگارهاي گرم  شوند،سلسیوس)، حذف می
-گونه تغییر بیشتري نشان نمیگیرند و هیچدرصد قرار می 48

 BG-5/0فعال هاي زیستهاي تبلور (گرماده) شیشهدهند. پیک
درجه سلسیوس،  900و  950، به ترتیب در حدود BG-5/10و 

نمونه با و بدون  TGAهاي نمایان می شوند. با مقایسه منحنی
گفت که حضور منیزیم، باعث تغییرات در  توان منیزیم، می

، در BG-5/0شود. نرخ تبخیر در منحنی نمونه شیب منحنی می
توان است. در نهایت، می BG-5/10ابتدا، بیشتر از منحنی نمونه 

گفت حضور منیزیم، باعث به تعویق افتادن فرآیند پایدارسازي 
دماي شود. علت این تعویق و افزایش فعال میي زیستشیشه

فعال، شعاع یونی کوچکتر منیزیم زیست پایدارسازي شیشه
ي نسبت به کلسیم است که موجب تراکم بیشتر ساختار شیشه

شود. با ها میفعال و مانع از خروج سریع آب و نیتراتزیست
درجه  700، دماي DTA/TGAتوجه به نتایج آنالیزهاي 

هاي شیشهعنوان دماي مناسب براي پایدارسازي  سلسیوس، به
 فعال حاوي منیزیم و مس انتخاب شد.زیست

 
 تجزیه و تحلیل فاز -3-2

-زمان با BG-5/5فعال ي زیستشیشه XRDالگوهاي 

 دهنشان دا 2در شکل ، SBFوري در محلول هاي مختلف غوطه
-BG فعالي زیستشیشه آمورفساختار  ویژگیاست. شده

شد. بعد از تأیید ، XRDتوسط  ،ور شدنقبل از غوطه، 5/5
، BG-5/5فعال ي زیستروز، سطح شیشه 3و  1در  وريغوطه

 یتؤعدم ربا  ،اي آنرسید و طبیعت شیشهبه نظر می آمورف
استاندارد  هاياساس کارت بر ، تأیید شد.XRDهیچ پیکی در 

)HA ؛JCPDS 09-432(مقادیر  ي پراش درهاي مشخصه، پیک
θ2  صفحات اتمی  دیمؤ ،به ترتیب، 8/31° و 8/25°برابر با
روز  7. پس از ]51[است  HA) در شبکه 211) و (200(

(شکل  درجه 8/31شدن در  وري، پیکی در حال نمایانغوطه
 و شناسایی شد ،درجه 8/25روز بعد، پیک دیگري در  7) و 2

از روز  نیز، )211ي (افزایش تدریجی در شدت پیک صفحه
ثابت  XRDبر این اساس، نتایج  هفتم تا چهاردهم مشاهده شد.

قادر به تشکیل ، BG-5/5 فعالي زیستکرد که شیشه
 .است تنیبرون هیدروکسی آپاتایت

 

 
 

 
-هاي زیستشیشه TGAو (ب)  DTAگرمانگارهاي (الف)  .1شکل 

 درجه سلسیوس) BG-5/10 )5±1100-30و  BG-5/0فعال 
 
 

 
قبل و بعد از  BG-5/5فعال ي زیستشیشه XRDالگوهاي  .2شکل 

 SBFوري در محلول روز غوطه 14و  7، 3، 1
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 هاي ساختاريگروه -3-3
را  BG-5/5فعال ي زیستشیشه  FTIRطیف، 3شکل 

هاي مختلف در زمان SBFدر محلول  يورقبل و بعد از غوطه
هایی از وري، فقط نشانهقبل از غوطه، BG-5/5دهد.نشان می

 SiO2به دلیل حضور  ،خود FTIRروي طیف  سیشبکه سیلی
، باندهاي 3، نشان داد. در شکل اشعنوان جزء اصلی به

 cm-1 1250 و 1066، 922، 790، 470 در ،قرمز اصلی مادون
 است و سیي شبکه سیلی دهنده است که نشان شان داده شدهن

هاي ، کشش متقارن اتمSi-O-CMSiبه خمش  به ترتیب،
باند ، فضاهاي چهاروجهی در میان Si-O در ژن مرتبطاکسی
متقارن و باندهاي  و Si-O غیر مرتبط اکسیژن هاياتم یکشش

 قرمز نوارهاي مادون .]52[شود نسبت داده می Si-O-Siنامتقارن 
)cm-1 609( PO4

        و cm-1 3500(و گروه هیدروکسیل  3-

cm-1 1651(  53[ نشان داده شده است 3در شکل نیز[. 
 

 
، 3، 1قبل و بعد از  BG-5/5فعال شیشه زیست FTIRطیف  .3شکل 

 وري روز غوطه 14و  7
 

-BGفعال ي زیست وري طولانی شیشه ي غوطه نتیجه

را بر روي  HAجدید بود که تشکیل  FTIRچند پیک ، 5/5
وري در  روز غوطه 7. پس از ]54[ کرد سطحش تأیید می

         و 1455حدود در  FTIRدو قله ظهور ، SBFمحلول 
cm-1 870، کشش  هبC-O هاي جایگزین فسفات در کربنات

 به، P-O، نوارهاي جذب همچنین .منسوب شد HAشبکه 
 و 570هاي افزایشی در  با شدت شدهشناسایی پیکدو  صورت

cm-1 600 ،هب HA  بنابراین، طیف  .]55[ نسبت داده شدبلورین
FTIR ،تشکیل شده تازه  يماده نبا آشکارسازي ماهیت بلوری

، XRDالگوهاي  با، BG-5/5 فعالي زیست روي سطح شیشه
 کند. می مطابقت

 
 SBFمحلول 1شیمی یونی -3-4

و  Ca ،Si ،P ،Cuتغییرات غلظت (الف) تا (ه)،  4شکل 
Mg  را در محلولSBF ،وري در  هاي مختلف غوطه براي زمان

روز اول  3دهد. بر این اساس، در طول  نشان می، SBFمحلول 
، BG-5/0 فعالهاي زیست در شیشه Caوري، غلظت  غوطه

BG-5/1 ،BG-5/3 ،BG-5/8  وBG-5/10 ،از میزان mg/L 100 ،
 و 4/287، 3/279، 1/290، 7/299، 9/305به مقادیر  ،به ترتیب

mg/L 6/ 279، در روزهاي  ،تدریج به ،این مقادیر ؛افزایش یافت
هاي  براي شیشه ،وري کاهش یافت و در روز هفتم غوطه ،بعد

 ،ترتیببه ، BG-5/5و  BG-5 ،BG-5/1 ،BG-5/3/0فعال زیست
در  ؛رسید mg/L 7/180 و 3/185، 1/188، 3/191به مقادیر 

داراي ، BG-5/10و  BG-5/8فعال هاي زیست که شیشهحالی
 mg/L 8/159 و 4/154به  ،روندي متفاوت بودند و به ترتیب

روند تغییرات غلظت یون کلسیم، تا روز تشکیل . رسیدند
لایه  هیدروکسی آپاتایت، افزایشی بود و پس از تشکیل

هیدروکسی آپاتایت، افت ناگهانی غلظت یون کلسیم، اتفاق 
بر اساس توان افتاد. علت این تغییرات غلظت یون کلسیم را می

 ؛]56[ه بود، تشریح کرد تر پیشنهاد شد سازوکاري که قبل
محلول  در BGهاي کلسیم وقوع انحلال یون صورت که ینبد

SBF هاي  و سپس رسوب یونCa  از محلولSBF  بر سطح
BG  تبلور در طیHA موجب کاهش ناگهانی غلظت یون ،

 ي یشهش FTIRو  XRD یجبا نتا یه،فرض ین. اشودکلسیم می
هیچ پیک  ي،ور که بعد از روز اول غوطه BG-5/5 فعالزیست

HA تر تا روز هفتم هاي طولانی نشان نداد و براي مدت زمان 
مشاهده  FTIRو  XRDهیچ تغییري در نتایج  ي نیز،ور غوطه

، مانند Mg بالاي با مقادیر BGنشد، تأیید شد. علاوه بر این، 
BG-5/8  وBG-10/5 غلظت کلسیم بیشتري نسبت به سایر ،

، نشان بودندتر  پایین Mgسنتز شده که داراي مقادیر  هاي یشهش
را که  Siحلالیت ضعیف  (ب)،-4). شکل(الف)-4(شکل ندداد

. دهدنشان می ،یابدکاهش می ،بیشتر Mg مقادیر در حضور
 

1 Ion Chemistry 
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کمترین ، BG-5/10فعال ي زیست ، شیشهباتوجه به نتایج
شعاع یونی  ، با+Mg2 دهد. در واقع، یون را نشان می Siغلظت 

قدرت میدانی  و )pm 99( +Ca2 نسبت به )pm 72ر (وچکتک
مانع از نفوذ  امر، این ؛دهد تشکیل می را BGساختار  ،بالاتر
و غلظت  Siتبادل یون  قطع ،BGدر داخل ساختار  SBFآسان 

هاي حاوي مقادیر بیشتر منیزیم کمتر یون سیلیسیم در نمونه
، آزادسازي سریع (الف و ب)-4. با توجه به شکل شودمی
عنوان عامل  تواند بهمی، HAل یشکتو  BGاز  Siو  Caهاي  یون

هاي استخوانی در نظر ها به بافتشیشهاصلی در اتصال سریع 
وري  در حین غوطه فسفر. تغییرات غلظت ]57[ گرفته شود

-می ،BGدر  Mgنشان داد که افزایش مقدار  ،)(ج)-4(شکل

  نشان(د)، -4را کاهش دهد. شکل  HAدهی  تواند میزان رسوب
درصد مولی در  10تا  1، از Mgر ادهد که افزایش مقد می

شدن حاوي مس، باعث آزاد 58S فعالهاي زیست شیشه
توان  ها را می ي یون شدن آهستهشود. این آزاد می Cuهاي  یون

هاي محکم شبکه، به علت  ي دیگري براي بست عنوان نشانه به
، در نظر +Ca2 در مقایسه با +Mg2 قدرت میدانی بالاتر یون

دهد که در مراحل اولیه  نشان می ،(د و ه)-4شکل  .گرفت
تا حدود روز سوم ، +Mg2 و +Cu2 هاي وري، غلظت غوطه

رسد و میبه مقدار ثابتی هفتم، در روز  ،پسس یابد؛میافزایش 
ماند. این کاهش میزان انحلال  می پس از آن نیز ثابت باقی

هاي پوشیده شده  ناشی از تشکیل لایه، +Mg2 و +Cu2 هاي یون
 .است BGبر سطوح  سیلیسغنی از  HAبا 

 

 

 

 

 

 
یلیسیم، (ج) فسفر، ) سیم، (ب) کلسهاي (الفغلظت یون .4 شکل

 وريدر حین غوطه SBFیزیم در محلول ) من(ه و ) مس(د
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 pH گیري اندازه -3-5
نمایش داده شده ، 5در شکل ، SBFمحلول  pHمقادیر 

 پروتئین مصرف ، با+H و +Ca2+، Mg2+، Cu2 است. تبادل
در زمان  pHمنجر به افزایش ، +Mg2 غلظت نیزو  SBF محلول
 به علت کاهش غلظت، pHشود. این افزایش وري می غوطه

Ca2+   ناشی از تشکیلHA52[ یابد تدریج کاهش می ، به[. 
بالاتر مانند  Mgحاوي مقدار  BGدر  pHعلاوه بر این، مقادیر 

BG-5/8  وBG-5/10 بیشتر از دیگر ،BG  با مقدارMg  کمتر
 ).5(شکل  است BG-5/5و  BG-5/1 ،BG -5/3مانند 

 

 
هاي وري شیشهها حین غوطهمحلول pHمقادیر مختلف  .5شکل 

 فعال مختلفزیست

 
 ساختار سطحریز -3-6

توان با  را می فعالهاي زیستشیشههاي مختلف  ویژگی
 6. شکل ]11[ ارزیابی کرد ،بررسی تغییرات مورفولوژي سطوح

را قبل و  BG-5/5فعال ي زیست شیشه SEM تصاویر و)،-(الف
طور همان دهد.نمایش می، SBFوري در محلول  بعد از غوطه

)، الف)(-6(شکل  SBFوري در  قبل از غوطهکه دیده می شود، 
تغییرات  نیز، وجود ندارد و طی دو روز بعد HAي  هیچ ذره

اي  هاي هسته جز بعضی از بخش ، بهپرمعناییمورفولوژیکی 
HAي  وري، سطح شیشه د. در روز هفتم غوطهوشمی، مشاهده ن

-شده برونتشکیل HAتا حدي توسط ، BG-5/5فعال زیست

ش روزها و با افزای). (د)-6(شکل  شودمی، پوشش داده تنی
فعال ي زیست سطح شیشه ،)(ه)-6(شکل  HAي  لایهتکمیل 
BG-5/5 ،هیدروکسیمتري از نانوي لایهتوسط  ،به طور کامل-

 یی از، بزرگنمایی بالا(و)-6 شکلد. وشمیپوشیده  آپاتایت
پس  BG-5/5ي  سطح شیشه رويه شدل یشکت HAنانوذرات 

مورفولوژي این دهد.  نشان می SBFوري در روز غوطه 14 از
  فعالي زیست سطح شیشه روي آپاتایتهیدروکسیمانند کرم

MgO-CaO-SiO2 گزارش  ،]58[ و همکاران 1توسط چن نیز
سطح  روي HA، تشکیل SEMود. با توجه به مشاهدات شده ب
با نتایج ، SBFوري در محلول  فعال طی غوطهي زیست شیشه
FTIR  وXRD ،ردتناسب خوبی دا. 

 

 

 

 
 

1 Chen 
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و  ) قبل(الف BG-5/5فعال ي زیستشیشه SEMتصاویر  .6شکل 

با  SBFدر وري روز غوطه 14و (ه) 7، (د) 3، (ج) 1بعد از (ب) 
 K60وري با بزرگنمایی روز غوطه14و (و) بعد از  K10بزرگنمایی 

 
 تنیارزیابی زیستی برون -3-7

 تکثیر سلولی -3-7-1

را  MC3T3-E1هاي استئوبلاست  تکثیر سلول ،7شکل 
شده روز کشت  7و  3، 1مختلف براي  BG هايشیشه که روي

-BGي  ي شیشه . در روز اول کشت، نمونهدهدمینشان  است،

، افزایش BG-0/5ي  ي کنترل و نمونه نسبت به نمونه، 5/5
 دهد هاي استئوبلاست نشان می معناداري را تکثیر سلول

)05/0<p*(که هیچ تفاوت خاصی در فعالیت درحالی ؛  MTT 

در مقایسه با  ،BGدیگر نمونه هاي با  ،هاي انکوباتور سلول
پس ، MTT یتفعال ).*p<05/0( دوشمینمونه کنترل، مشاهده ن

محلول در  هاي یونروز از کشت، در حضور  3از گذشت 
در مقایسه با نمونه ، BG-5/5و  BG-3/5 هايیشهش يها سلول
-د. در حالیشومیبیشتر  یتوجه به طور قابل، )p>01/0( کنترل

-BGو  BG-3/5فعال تسي زی هاها در حضور شیشه که سلول

(تفاوت آماري معناداري  دهندمیرا نشان یکسانی افزایش  ،5/5
افزایش ، در طول زمان، MTT). مقادیر *p<05/0وجود نداشت 

پیش  رسد.بیشترین مقدار خود میبه  ،روز 7و پس از  یابدمی
گزارش دادند که حضور ، ]37[ ، صبوري و همکاراننیز از این

-% SiO264فعال ي زیستشیشه دردرصد مولی منیزیم  5
CaO26 %MgO-5 %-P2O55 % منجر  )،درصد مولی (بر اساس

هاي استئوبلاست جنین انسان  تکثیر سلول توجه به افزایش قابل
)hFOB 1.19( شود. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش  می

MTT مول  5، حضور همزمانCu  وMg  ي شیشهدر ترکیب
منجر به افزایش چشمگیري در  ،58S )(BG-5/5 فعالزیست

شود  می BG-5/0نسبت به  MC3T3-E1هاي  میزان تکثیر سلول
)01/0p**<(. 

 

 
-کشت (MC3T3-E1)استئوبلاست مانند  یسلول رده تکثیر .7 شکل

روز  7و  3، 1به مدت  شده سنتز فعالزیست هايشیشه روي شده
)05/0p*<( و )01/0p**<( 

 
 فعالیت سلولی -3-7-2

-MC3T3( 1مانند هاي استوبلاست سلول ALPفعالیت 

E1(  رويکشت شده BG  روز، در شکل  7و  3، 1ها به مدت

 
1 Osteoblast-Like Cells 
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، فعالیت شوددیده میطور که  است. همان  نمایش داده شده 8
ALP ،یابد. در روز  افزایش می ،تا روز هفتم ،به طور مداوم
به حداکثر  ،ها BGدر تماس با  ALPهاي  فعالیت سلول ،هفتم

. استبرابر بیشتر از روز اول  4که تقریباً  رسدمیمقدار خود 
دهد  داري را نشان میي کشت، اختلاف آماري معنی هر دسته

به  نسبت BG-5/5هاي درمان شده با  سلول ALPکه با فعالیت 
BG-5/0 05/0( شود گیري می اندازه<p*( جالب است که .BG-

و با  دارد ،را در هر زمان کشت ALPبیشترین فعالیت ، 5/5
کاهش فعالیت درصد مولی،  10تا  5از  Mgافزایش مقدار 

ALPنتایج با خوبی ، تناسب MTT علاوه بر دهدنشان می .
-BGدر  CaO جايبه MgO درصد مولی 10این، جایگزینی 

 در مقایسه بارا  MC3T3-E1هاي  سلول ALP فعالیت، 5/10
BG-5/0 ،05/0( دهد کاهش میقابل توجهی طور به<p*(. 

 

 
 (MC3T3-E1)رده سلولی استئوبلاست مانند  ALPفعالیت  .8شکل 
 7و  3، 1فعال سنتز شده به مدت هاي زیستشده روي شیشهکشت

 )>**01/0p( و )>*05/0p(روز 
 

 باکتریاییمطالعات ضد -3-7-3
است، حضور   نشان داده شده 9طور که در شکل  همان

موجب  ،58Sفعال ي زیستهاشیشهدر  Mgو  Cuهمزمان 
شود.  می MRSAدر برابر باکتري  باکتریایی قوي¬تأثیر ضد

-BGو  MgO )BG-5/3درصد مولی  5و  3 هاي حاوي نمونه

)، mg/mL 10 غلظت ثابتایی (با ی) در سوسپانسیون باکتر5/5
هاي را نسبت به باکتري باکتریایی¬بالاترین درصد ضد

MRSA 05/0( دهندمی، بدون هیچ تفاوت خاصی نشان<p*( .

-BGو  BG-5/8(مانند  BGدر ترکیبات  منیزیمبا افزایش مقدار 

یابد. سازوکار دقیق کاهش می باکتریایی¬ضدفعالیت ، )5/10
در هاله اي هنوز ، فعالهاي زیستشیشه باکتریایی¬ضد  فعالیت

مانند حضور  ،حال، برخی عوامل این . با]59[ است از ابهام 
، ]60, 29, 28[ ، مس]59[فر ، فس]59[ هایی مثل کلسیمیون

پیشنهاد شده به دلیل انتشار  pHو همچنین، مقدار  ]61[ منیزیم
 براساس. ]62, 48[ باشند ثرؤمقلیایی، ممکن است  ياه یون

، BG-5/5و  BG-5/3در این کار، باکتریایی ¬مطالعات ضد
 MRSAهاي  بیشتري در برابر باکتري باکتریایی¬اثرات ضد

 هاي سنتز شده نشان دادند. CM-BGنسبت به بقیه 
 

 
 مختلففعال هاي زیستباکتریایی شیشهدرصد ضد .9شکل 

)05/0<p*( ،)01/0<p**(  و)001/0<p***( 

 

 يریگ جهینت -4
 Mg و Cuافزودن  هدف بررسی اثر در این پژوهش، با

-با استفاده از روش سلو  58Sفعال زیستي شیشه ترکیب به
درصد  5 با غلظت ثابت 58S فعالي زیستشیشه شش، ژل

درصد  10تا  0(در محدوده  منیزیم یرمتغ و غلظت مس مولی
-)31-x(SiO260-P2O54-CuO5-CaO سیستم در )مولی

xMgO )x  به طور )درصد مولی 10و  8 ،5 ،3 ،1 ،0برابر با ،
  C-Oآزاد شدن نوارهاي جذب کششی .آمیز سنتز شد موفقیت

  HAي هاي مشخصه تشخیص پیک ،FTIRدر طیف  P-Oو
بلورین در  HA تشکیل با بلورین و تکامل مورفولوژي سطح

پس از  58S فعالي زیستشیشه سطح رويمقیاس نانو 
درصد  5و   CuOدرصد مولی 5با  SBF وري در محلول غوطه
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مطالعات  زیستی. نتایج شدتأیید  (BG-5/5) را  MgOمولی
-غیر، BG-5/5که  دادنشان  MC3T3-E1 هاي با سلول تنیبرون

توجهی تکثیر سلولی و فعالیت  طور قابلبه است و سمی
دهد. را افزایش می  MC3T3-E1 هاي ن فسفاتاز سلولیآلکال

در  باکتریایی¬ه ضدداراي بالاترین بازد، BG-5/5، همچنین
 فعالهاي زیست ي شیشه در میان همه MRSA هاي برابر باکتري

58S ي حاوي  طراحی شدهCu/Mg  است؛  پژوهشدر این
هاي چند  با ویژگی يجدید يگزینهعنوان  به، BG-5/5بنابراین، 

. شودمیمنظوره مناسب براي مهندسی بافت استخوان، معرفی 
اي براي آغاز تحقیقات پژوهش، مقدمههاي حاصل از این یافته

فعال حاوي مس هاي زیستتنی این شیشهروي خواص درون
 .استو منیزیم 
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